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不 同 生境 / 荫 发 类 型 尖 吧 牧牛 儿 苗 生物 量 分 配 特征 
AME", EKK”, ARR, PRE, 周 多 奇 '， 陶 冶 ? 
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2. 中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 ,荒漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 ,新疆 乌鲁木齐 ”830011 ) 


摘 要 : 短命 植物 是 荒漠 生态 系统 重要 的 植物 类 群 ,其 具有 多 样 化 的 生境 ,上 且 很 多 种 类 还 具有 蜡 时 萌发 特性 。 植 
物 生 物 量 积累 和 分 配 能 体现 其 对 环境 的 响应 与 适应 性 特征 ,因此 ,研究 不 同 环境 条 件 下 短命 植物 生物 量 分 配 格局 
有 助 于 进一步 了 解 短 命 植 物 的 生存 策略 。 以 裸 沙 春 萌 (Bare Sand-Spring Germination, BS) , SE £i BZ Æ W CAlgal- 
Spring Germination, AS) .地衣 结 皮 春 萌 (Lichen-Spring Germination, LS) 3 fb E] 4A 25 Bz ^E Bi n jj Az B A RE JL E 
萌 株 及 裸 沙 区 夏季 萌发 (Summer Germination in Bare Sand, SG) ZA HEA JU rt R RARR Zo HIR 
获取 地 上 和 地 下 生物 量 ,系统 对 比分 析 了 4 个 类 型 间 植株 生物 量 分 配 及 异 速 生长 关系 的 差异 性 ,以 探究 其 资源 分 配 


策略 的 变异 性 和 保守 型 。 结 果 表 明 :(1) RI He PL ERG E 、 地 下 及 总 生物 量 总 体 表现 为 BS>AS>LS=SG 的 格 


局 ,其 根 冠 比 则 呈 SG=LS=AS>BS 的 特征 。(2) BS 和 SG 类 型 植株 地 上 与 地 下 生物 量 间 为 等 速生 长 关系 ,而 AS 和 LS 
生境 为 异 速生 长 关系 ,但 4 个 类 型 具有 共同 的 异 速生 长 指数 (0.8843)。(3) AS FILS ÆR RKA JL BTA ee LE bi AS 
曾 大 均 呈 蜡 速 减 小 趋势 ,而 BS 和 SG 类 型 植株 根 冠 比 则 保持 相对 恒定 。 可 见 , 尖 史 牧牛 儿 苗 生物 量 分 配 会 受到 外 界 


环境 及 个 体 发 育 的 影响 ,并 呈现 明显 的 可 塑性 ,在 一 定 程 度 上 反映 了 其 资源 分 配 的 保守 性 与 可 塑性 的 权衡 。 
关键 词 : Maw; RBH LA; 生物 量 分 配 ; 异 速 生长 ;生物 结 皮 ; 夏 萌 株 


短命 植物 (Ephemeral Plant) , 指 生 存 于 极端 干 
旱 环 境 且 生命 周期 短 的 一 类 物种 ,在 中 国 主要 分 布 
在 新 疆 北 部 温带 莉 江 生态 系统 中 ,是 春 夏 季 芹 漠 植 
被 主要 构建 者 "。 通 常 ,4 月 是 短命 植物 生长 发 育 最 
主要 的 时 期 ,同期 沙漠 降雨 较 多 且 伴 着 融雪 水 的 产 
HE ,土壤 表层 含水 量 较 高 ,因此 短命 植物 的 根系 仅 
生长 在 浅 土 层 即 可 获得 生长 发 育 所 需 的 水 分 ” ;此 
外 ,该 时 期 也 恰巧 处 于 其 他 荒漠 植物 返青 之 前 ,大 
量 的 短命 植物 驻扎 于 裸 地 可 保持 荒漠 地 表 稳 定 , 维 
持 苇 漠 地 区 物种 多 样 性 ,进而 促使 了 春 夏季 荒漠 生 
态 系统 的 稳定 "。 

生物 量 是 植物 的 基本 生物 学 特征 和 功能 性 状 
之 一 ,是 植物 物质 和 能 量 的 基本 体现 ,而 生物 量 分 
配 则 是 指 植物 在 生长 发 育 过 程 中 将 同化 的 资源 分 
配 到 各 个 器官 的 过 程 ,是 植物 生存 与 生殖 权衡 产生 
的 结果 ”。 目 前 认为 植物 生物 量 分 配 特 征 存在 种 间 
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和 种 内 的 差异 , 且 不 同 物种 的 根茎 ED Be SR A 
官 在 不 同 的 环境 条 件 和 生长 发 育 阶 段 存在 显著 差 
异 。 尽 管 如 此 ,植物 间 依 然 存 在 一 个 相对 普遍 的 生 

量 分 配 模式 , 即 生 长 环境 改变 会 导致 生物 量 积 累 
量 及 分 配 比 例 发 生 改 变 , 而 其 分 配 关 系 是否 变 化 则 
主要 取决 于 植物 基因 型 “。 平衡 生 长 假说 认为 植物 
通常 会 通过 改变 生物 量 分 配 来 适应 环境 的 改变 ,并 
维持 自身 最 大 生长 速率 ;最 优 分 配 假说 则 认为 , 生 
物 量 应 该 被 更 多 的 分 配给 受 资源 限制 的 器 官 ,以 增 
加 潜在 的 资源 获取 能 力 进而 缓解 胁迫 ”。 大 量 研 究 
证 实 了 两 种 假说 , 即 资源 限制 影响 了 生物 量 在 植物 
各 带 官 中 的 分 配 “。 植 物 地 上 与 地 下 生物 量 分 配 是 
生物 量 分 配 特征 研究 的 重要 组 成 部 分 ” ,但 目前 的 
研究 还 不 足以 充分 揭示 短命 植物 这 一 特殊 生活 型 
植物 在 不 同 环境 条 件 下 的 生物 量 分 配 模式 和 生存 
策略 。 


物 多 样 性 监测 网 络 项 目 ;中 国 科学 院 青 年 创新 促进 会 项 目 (Y201976 ) 
作者 简介 : SIE (1998—) , 女 ,硕士 研究 生 ,主要 从 事 植 物 群 落 多 样 性 研究 . E-mail: 3501327801 @qq.com 


通讯 作者 : 陶冶 . E-mail: xishanyeren@163.com 


541 — 550 W http: //azr.xjegi.com 


202203.00114v1 


chinaXiv 


542 干旱 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Ww 究 39 & 


ARM HEA JLE (Erodium oxyrhinchum ) #14 7K BE 
通 古 特 沙漠 春季 短命 植物 层 片 中 的 主要 物种 ,于 
4 一 5 月 开花 .5 一 6 月 结果 ,整个 生命 周期 一 般 只 需 
2 一 3 个 月 ,是 典型 一 年 生 短 营养 期 草本 植物 *; 更 为 
特殊 的 是 ,在 合适 的 水 土 和 气温 下 ,该 物种 也 可 以 
在 其 他 季节 萌发 ( 即 异 时 萌发 ) ,依据 萌发 时 间 不 同 
可 分 为 春 戎 、 夏 萌 和 秋 萌 3 种 主要 类 型 "。 一 般 而 
言 ,夏季 短期 强 降 雨 导致 的 夏 萌 株 常 因 水 资源 快速 
枯竭 而 不 能 完成 结实 。 除 不 同 萌发 时 间 类 型 外 , 尖 
Hè E JL TE REIR I RARA EAR RHEA 
穿 透 地 表 坚 硬 的 生物 土壤 结 皮 而 广泛 定居 ,其 中 不 
同类 型 后 物 结 皮 对 尖 喉 入 牛 儿 苗 生理 特性 具有 显 
著 的 影响 ,并 影响 其 生长 发 育 “…。 那 么 ,不同 自然 
生境 下 尖 只 入 牛 儿 苗 地 上 和 地 下 资源 分 配 有 何 差 
异 ? 目前 已 对 短命 植物 尖 喉 入 牛 儿 苗 开展 了 一 系 
列 研 究 , 如 繁殖 体外 部 形态 特征 及 其 有 性 繁殖 体 生 
理 适应 性 "\ 积 雪 和 从 枝 菌 根 真菌 网 络 对 尖 嗓 牧牛 
儿 苗 幼苗 的 生长 作用 呈 Lee SERRE LE EN AS 
同 生 活 型 草本 植物 生物 量 分 配 差异 及 其 化 学 计量 
特征 等 后 ,但 对 其 地 上 和 地 下 生物 量 分 配 策略 在 不 
同 萌发 类 型 及 生物 结 皮 类 型 间 的 差异 性 尚 不 明 
晰 。 为 此 ,以 3 种 不 同 生境 中 的 春 划 和 一 种 生境 的 
SA WRU HB JL A FETE, ASC IR He 
儿 苗 个 体 大 小 (生物 量 ) 在 不 同 生 境 和 不 同 萌发 时 
间 是 否 存在 差异 ,地 上 -地 下 生物 量 分 配 比 例 是 否 
会 发 生变 化 ,是 否 具有 一 致 的 相关 生长 关系 ,以 及 
个 体 大 小 是 否 影响 其 生物 量 分 配 模式 。 本 研究 将 
阐明 尖 喉 秩 牛 儿 苗 在 不 同 生境 和 萌发 时 间 条 件 下 
的 生物 量 分 配 特征 ,进一步 揭示 短命 植物 应 对 荒漠 
环境 所 采取 的 资源 分 配 策略 ,为 明晰 短命 植物 的 生 
存 策 略 ,实现 荒漠 生态 系统 的 科学 管理 提供 参考 
依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

TH 2K BEE Th REV UR (44° 11'~46°21' N, 84°31! ~ 
90*00'E , HE 4.88% 10* km?) f T 39r S88 AL S E S OR e 
地 腹心 ,是 我 国 最 大 的 固定 和 半 固 定 沙漠 ;该 沙漠 
年 平均 降水 量 在 150 mm 以 下 ,沙漠 中 部 年 降水 量 约 
为 70~120 mm; 年 潜在 蒸发 量 约 为 2000~2800 mm. 
年 均 温 6~10 C ,极端 高 温 超过 40 % ,极端 低温 在 


-30 CC 以 下 ;>z10 的 活动 年 积温 可 达 3000~ 
3500 ,空气 相对 湿度 平均 50%~60%,5 一 8 月 通常 
在 45% 以 下 ""。 该 沙漠 植物 群落 的 主要 建 群 种 有 榨 
$R (Haloxylon ammodendron ) METS ZR Vb $ (Artemisia 
songarica ) 、 Ji SE e ut (Ephedra przewalskii ) ARR 
(Haloxylon persicum) 等 ;而 短命 和 类 短命 植物 是 该 
沙漠 早春 时 优势 物种 ”。 此 外 ,该 沙漠 地 表 还 生 
TX UE VIS Bc. EAA BR BE ARS BE 
结 皮 , 结 皮 生境 土壤 含水 量 与 裸 沙 相 比较 低 ,不 同 
类 型 生物 结 皮 是 荡 漠 生态 系统 重要 组 成 部 分 "1。 
1.2 野外 样品 采集 

于 2013 年 5 月 10 日 和 7 月 20 日 2 个 时 期 ,在 古 
尔 班 通 古 特 沙 漠 腹 地 对 尖 吧 和 慷 牛 儿 苗 植株 进行 采 
样 , 春 萌 株 大 约 在 4 月 初 萌发 ,5 月 10 日 左右 处 于 花 
果 期 ,此 时 设置 裸 沙 春 萌 (Bare Sand-Spring Germina- 
tion, BS) 225 Hz AH C Algal-Spring Germination, AS) 
和 地 衣 结 皮 春 萌 (Lichen-Spring Germination , LS)3 种 
结 皮 / 生 境 类 型 的 调查 样 地 ,每 个 样 地 设置 3 个 大 小 
为 5 mx5m 的 重复 样 方 。 在 每 个 样 方 内 选取 若干 完 
整 旦 健康 的 植株 ,采用 全 株 控 掘 法 获取 整 株 。 当 年 
6 月 下 旬 一 场 较 大 降雨 后 , 尖 喉 牧牛 儿 苗 迅速 萌发 ， 
即 为 夏 萌 株 。 为 与 5 月 采集 的 不 同 生 物 结 皮 生 境 中 
的 样品 进行 对 比 ,以 7 月 20 日 始 花 期 为 节点 ,对 人 尖 
唆 眉 牛 儿 苗 夏 萌 株 开展 调查 取样 。 因 夏 萌 株 几 乎 
仅 分 布 于 裸 沙 区 , 故 选 择 裸 沙 夏 萌 (Summer Germi- 
nation in Bare Sand,SG) 样 地 开展 研究 ,设置 3 个 5 
mX5 m 的 调查 样 方 ,样品 采集 与 处 理 方法 同上 。 
秋 萌 株 通 常 可 越冬 ,已 不 属于 严格 意义 上 的 短命 植 
物 范 畴 ,因此 未 在 本 文 论述 。 为 方便 表述 ,下 文 将 
不 同 生境 及 萌发 时 间 的 尖 吧 特 牛 儿 苗 统称 为 4 种 类 
型 ,在 3 种 结 皮 类 型 比较 时 称 之 为 “生境 ” ,在 其 与 夏 
萌 SG 植 株 比较 时 , 称 之 为 “类 型 "。4 种 类 型 兴 唆 稚 
牛 儿 苗 的 最 终 样本 量 分 别 为 30 株 、72 株 、30 株 和 43 
株 。 将 植株 鲜 样 放 入 标记 好 的 信封 , 置 于 保温 箱 内 
带 回 实验 室 作 进一步 处 理 。 
1.3 生物 量 的 计算 

对 采集 回 的 植株 鲜 样 进行 处 理 ,将 其 地 上 、 地 
下 成 熟 组 织 分 开 装 入 信封 袋 ,并 置 于 烘箱 内 70 SCE 
24 h。 用 精度 为 0.0001g 的 天 平 对 烘 干 后 的 样品 进 
行 称 重 ,得 到 每 株 植 物 的 地 上 生物 量 (AGB  g) 、 地 下 
生物 量 (BGB ,g) 和 总 生物 量 (TB,g) ,计算 根 冠 比 (R/ 
S)。 各 生物 量 指标 均 采 用 平均 值 + 标 准 误 (Mean+t 


202203.00114v1 


chinaXiv 


Er. R/S 随 着 个 体 大 小 (地 上 生物 量 、 地 下 生物 量 、 
总 生物 量 ) 的 变化 趋势 通过 究 函 数 来 判断 ,变化 趋 
势 的 显著 度 用 曲线 估计 进行 分 析 。 常 规 数据 分 析 
和 作 图 在 Excel 2016 和 Origin 9.0 中 完成 ,方差 分 析 
和 曲线 估计 在 SPSS 19.0 中 实现 。 

对 4 种 类 型 尖 喉 牧牛 儿 苗 地 上 、 地 下 及 总 生物 
量 进 行 异 速生 长 分 析 和 等 速生 长 检验 。 异 速生 长 
关系 公式 为 Y=B8X ,其 中 ,Y 是 某 种 生物 学 特征 或 者 
功能 ,B 是 标准 化 常数 ,X 指 个 体 大 小 ,a 是 异 速生 长 
指数 。 确 定 异 速生 长 参数 时 , 须 将 BX* 转 换 为 lo- 
gY-logB-*ologX 的 形式 ,并 用 降 主轴 回归 (RMA, 即 
Model Type I ) 方 法 计算 回归 模型 的 指数 .95% 置 
信 区 间 (95% Confidence Interval, CI) 及 决定 系数 
(RD)27。 对 数 化 之 后 的 w 即 为 寡 函 数 对 数 化 之 后 线 
性 回归 的 斜率 ,log8 为 线性 回归 的 截 距 。 上 述 异 速 
生长 指数 (a) 和 截 距 (log8) 的 计算 、 等 速生 长 检验 及 
a 的 方差 分 析 均 使 用 SMATR 软件 完成 。 


5| (a) 地 上 生物 量 
4 
eo 3 
em 
Z 2 x b 
iu —.] 
E . c 
0 L == —»— 
-1—55 AS LS SG 
5 EL 
(c) MEWS 
4 1 
a3 
m a a 
a 
1 = b b 
0 ale. SS 
-1—55 AS LS SG 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 TEE: «AS Wri) AE Sea ASR BBP LB Et) RPE 543 
SE) 的 形式 给 出 。 
14 数据 统计 与 分 析 2 结果 与 分 析 
对 4 种 类 型 尖 吃 网 牛 儿 苗 的 地 上 生物 量 .地 下 
2.1 [536 89 Ra è F JL i 量 及 其 分 配 
EMR .总 生物 量 , 根 冠 比分 别 进行 单 因素 方 关 分 TROMPE BBERERES 


通过 单 因 素 方 差分 析 可 知 ,4 种 类 型 尖 唆 牧牛 
儿 苗 的 地 上 生物 量 (AGB)、 地 下 生物 量 (BGB) 和 总 
生物 量 (TB) 均 差异 明显 (P<0.05), 生 物 量 在 4 种 类 
型 中 大 小 关系 均 为 :BS>AS>LS fI SG( Al 1), HRZ 
WE ^F JL AGB 358] iX T BGB. LS 生境 中 AGB 
(0.120320.0067)g , BGB(0.0164+0.0015)g , TB(0.1367 
0.0095)g 和 SG 类 型 植株 AGB(0.0553:0.0031)g , BGB 
(0.0103+0.0131)g、TB(0.0655+0.0079)g 之 间 的 差异 均 
不 显著 (P>0.05) ;BS 生境 中 BGB(0.0988+0.0135)g、 
TB(1.0058+0.0777)g 与 AS 生 境 BGB(0.0865+0.0148)g 
及 TB(0.0655+0.0079)g 均 无 显著 差异 (P>0.05), 但 
BS、AS 的 BGB、TB 与 LS、SG 2 种 类 型 的 BGB .TB 之 
间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。BS 与 AS2 种 生境 AGB 
之 间 差 异 显著 (P<0.05),BS、AS 与 LS 及 SG 2 种 类 型 
的 AGB 也 存在 显著 差异 (P<0.05)。BS 生境 下 单 株 
TB X 1.0058 g, 是 AS 和 SG 的 10 倍 多 。4 种 类 型 尖 


055. (o) 地 下 生物 量 
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iE: BS AS LS FI SG 219] E ER E AAE `. 地 衣 结 皮 春 戎 和 裸 沙 夏 戎 4 种 类 型 ,不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 1 4 种 类 型 尖 喉 秩 牛 儿 苗 地 上 生物 量 (AGB) 地 下 生物 量 (BGB ) .总 生物 量 (TB ) 及 根 冠 比 (R/S ) 特 征 


Fig. 1 Characteristics of aboveground biomass (AGB), belowground biomass (BGB), total plant biomass (TB), and root to shoot 


mass ratio (R/S) of Erodium oxyrhinchum of four types 
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HEAR LB Ro EE CR/S ) 表 现 为 SC=AS=LS>BS 的 特 
征 ( 图 1d) ,其 中 SG 类 型 植株 R/S 为 0.1877+0.0046 ， 
BS Æ 3% R/S 为 0.1106+0.0031, 表 明 SG 条件 下 植株 
根 生物 量 分 配 比例 最 大 而 BS 生境 植株 的 根 生物 量 
分 配 比 例 最 小 。 
2.2 不 同类 型 尖 噬 舌 牛 儿 苗 地 上 -地 下 生物 量 间 的 
相关 生长 关系 

4 种 类 型 兴 唆 舌 牛 儿 苗 地 上 -地 下 生物 量 
(AGB-BGB)( 指 X-Y, 下 同 )、 地 上 -总 生物 量 (AGB- 
TB) .地 下 -总 生物 量 (BGB-TB) 均 具有 极 显著 (P< 
0.01) 的 相关 生长 关系 (图 2, 表 1),SG 和 BS 2 种 类 型 
Je ex He JLT EY) AGB-BGB , AGB-TB , BGB-TB 以 及 
LS 生境 BGB-TB 之 间 均 符合 等 速生 长 关系 ;AS 和 
LS 2 种 生境 中 的 ACGB-BGB 、AGB-TB 相关 生长 指数 
(a) 显 著 小 于 1.0(CP<0.01) , AS 和牛 境 中 BGB-TB Wl] =Æ 
相关 生长 指数 (a) 显 著 >1.0 的 异 速 生长 关系 。 尽 管 
如 此 ,4 种 类 型 AGB-BGB 间 及 BGB-TB 间 的 斜率 差 
异 并 不 显著 (P>0.05) , 且 都 具有 共同 斜率 ,其 中 
AGB-BCB 间 共 同 的 a 为 0.8843,BCB-TB 间 共 同 的 a 
为 1.101, 前 者 为 a<1.0 的 异 速 生长 关系 (P<0.05), 而 
后 者 则 为 a>1.0 的 异 速生 长 关系 (P<0.05)。 这 表明 ， 
人 尖 唆 以 牛 儿 苗 总 体 上 表现 为 AGB 分 配 速率 高 于 
BGB 的 特征 ,体现 出 一 定 的 保守 性 ,但 生物 结 皮 对 
其 生物 量 分 配 速率 有 一 定 影响 。 
2.3 A [8] 28 RU A AREE ^F JL S EHS B Eb D] E 
体 大 小 的 关系 

bti EF JLT AR AGB BGB TB 的 增加 ,各 
JE T HB cE LE R/S ) EMA [e] B 388 HE my P oS (A 
3)。 具 体 来 看 , 随 AGCB 增 加 ,4 种 类 型 单 株 RIS 均 呈 
下 降 趋势 ,其 中 AS 和 LS 生境 的 下 降 趋 势 达到 极 显 
著 水 平 (P<0.01)。AS 生境 植株 RS 在 AGB 较 小 时 
下 降 趋 势 较 快 , 随 AGB 增 大 其 R/S 下 降 趋势 逐渐 减 
缓 。R/S 与 地 下 生物 量 的 关系 在 4 个 生境 中 均 不 相 
jE] ,其 中 SG 类 型 植株 RMS 随 BCGB 增 大 呈 显 著 增 大 趋 
势 (P<0.05) ,而 AS 生境 中 RS 则 呈 显 闭 下 降 趋 势 
(P<0.05)。 对 于 TB 而 言 ,4 个 类 型 中 R/S 均 随 TB 的 
增 大 而 呈 下 降 趋 势 , 其 中 AS 和 LS 2 种 生境 的 下 降 
趋势 达到 极 显著 水 平 (P<0.01)。 可 见 , 短 命 植 物 尖 
唆 舌 牛 儿 苗 地 上 与 地 下 生物 量 分 配 比 例 的 变化 不 
仅 与 生境 有 关 , 植 株 个 体 和 融 官 大 小 也 会 对 其 产生 


影响 。 


Wt 究 39 卷 
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iE slogio( AGB) logi(BGB) 和 1logw(TB) 分 别 为 地 上 生物 量 、 地 下 生物 
量 及 总 生物 量 以 10 为 底 的 对 数 形式 。 
图 2 4 种 类 型 尖 喉 物 牛 儿 苗 单 株 地 上 生物 量 (AGB) 地 下 
生物 量 (BGB ) 及 总 生物 量 (TB ) 间 的 RMA 线 性 拟 合 关系 
Fig.2 linear regression (RMA) plots of aboveground 
biomass (AGB), belowground biomass (BGB) and total plant 
biomass (TB) of Erodium oxyrhinchum of four types 


3 it it 


3.1 A928 HARTE ^E JL BN EMS BOE 
生境 发 生变 化 时 ,植物 往往 会 产生 生物 量 的 积 
累 以 及 分 配 的 调整 ,体现 了 植物 对 环境 变化 的 响应 
与 适应 性 特征 ,也 体现 了 植物 较 强 的 表 型 可 塑性 *。 
干 量 、 半 干旱 的 温带 荡 漠 生态 系统 通常 具有 极端 温 
度 及 水 分 供给 不 足 的 特点 ,其 维 管 植物 稀少 ,养分 
周转 效率 差 , 沙 面 常 被 生物 结 皮 所 覆盖 “。 然 而 , 作 
为 体型 较 小 的 草本 植物 , 尖 嗓 慷 牛 儿 苗 却 拥有 特殊 
的 繁殖 体 结构 特征 ,可 以 在 生物 土壤 结 皮 上 定居 *。 
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表 1 4 RARE) LSE VMSA Kis. SER HE KW dE [e] REGE B 
Tab.1 Allometric relationships the test of allometry and the test of common slope among biomass 
indices of Erodium oxyrhinchum of four types 
x "T 相关 生长 指数 等 速生 长 检验 共同 斜率 检验 
R P a 95%CI F P Qa P 
Y=BGB, X=AGB BS 0.825 <0.0001 0.9625a 0.819~1.1312 0.233 0.633 0.8843 0.000 
AS 0.902 <0.0001 0.8547a 0.7932~0.921 17.675 0.000 
LS 0.636 <0.0001 0.7785a 0.6176~0.9813 4.923 0.035 
SG 0.719 <0.0001 1.0211a 0.8644~ 1.2061 0.063 0.803 
Y=TB , X=AGB BS 0.998 <0.0001 0.9873a 0.9722~ 1.0026 2.902 0.100 = x 
AS 0.998 «0.0001 0.9717ab 0.9614~0.982 29.133 0.000 
LS 0.994 <0.0001 0.9431b 0.9154~0.9716 16.245 0.000 
SG 0.993 <0.0001 0.9818a 0.9558~ 1.0086 1.891 0.177 
Y=TB , X=BGB BS 0.854 <0.0001 1.0257a 0.885~1.1888 0.123 0.728 1.1010 0.001 
AS 0.926 <0.0001 1.1368a 1.0653~1.2131 15.559 0.000 
LS 0.706 <0.0001 1.2114a 0.9836~ 1.492 3.548 0.070 
SG 0.792 <0.0001 0.9616a 0.8331-1.11 0.302 0.586 


TE BS AS LS 和 SG 分别 指 裸 沙 春 萌 BREE BS ART ,地衣 结 皮 春 萌 和 裸 沙 夏 萌 4 种 类 型 ,ACGB .BGB 和 TB 分 别 指 地 上 生物 量 、 地 下 生物 量 和 总 生 


物 量 ,不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 


目前 Godfnez-Alvarez Li" , 3K 76 HH ^" SFE ALBA 
都 曾 研究 过 荒漠 生物 结 皮 与 维 管 植 物 生 长 发 育 之 
间 的 关系 ,结果 发 现 , 在 不 同 环境 条 件 及 生长 阶段 ， 
生物 结 皮 对 植物 生长 发 育 影响 不 同 , 生 物 结 皮 可 提 
高 土壤 养分 ,在 一 定 程度 上 促进 植物 生长 发 育 ;但 
是 ,土壤 氮 素 动态 及 植物 矶 累积 在 很 大 程度 上 取决 
于 水 资源 的 可 获得 性 ”, 有 结 皮 与 无 结 皮 生境 植物 
生物 量 差异 主要 与 土壤 水 分 含量 有 关 *”。Kidron 
等 研究 了 内 盖 夫 沙漠 不 同 生 境 中 一 年 生 植 物 的 
生长 状况 ,发 现在 极端 干旱 条 件 下 , 结 皮 区 土壤 含 
水 量 低 于 裸 沙 区 , 且 结 皮 区 的 植物 生长 状况 较 次 ， 
而 无 结 皮 沙丘 在 极端 干旱 年 份 则 可 作为 一 年 生 植 
物 的 汇集 区 。Zhuang 等 "研究 了 古 尔 班 通 古 特 沙 
漠 生 物 结 皮 对 3 种 短命 植物 的 生长 影响 ,发 现 不 同 
植物 具有 不 同 的 响应 特征 ,尤其 在 植物 生长 后 期 ， 
结 皮 生境 土壤 含水 量 显著 低 于 裸 沙 生 境 , 导 致 结 皮 
E iJ DE ^F JL- itt 408 (Hyalea pulchella ) Æ% 
FE RP RUP IE BS 

KWF HP BS ERR HEF ) Li. SP BR 
生物 量 均 大 于 AS 和 LS 生境 ,该 结果 与 Kidron 等 "及 
Zhuang 等 ”的 研究 结果 相似 。 通 常 ,水 分 是 影响 干 
旱 区 植物 生长 的 主要 限制 性 因素 “ ,而 生物 结 皮 能 
加 快 表层 土壤 蔡 发 率 ,阻碍 土壤 水 分 和 人 渗 "“ ,导致 
车 结 皮 和 地 衣 结 皮 土 壤 含水 量 低 于 裸 沙 ;同时 , 生 
物 结 皮 还 会 与 维 管 植物 竞争 水 资源 , 反 过 来 抑制 植 
物 生 长 ”…%。 可 见 ,本 研究 中 2 种 结 皮 生境 AS ALS 


AE SER a He FL BT A AE yt Sj BS 生境 植株 存在 差 
异 , 极 有 可 能 是 土壤 含水 量 不 同 导致 。 多 年 观察 和 
研究 发 现 , 尖 吧 舌 牛 儿 苗 种 子 在 土壤 水 分 充足 的 情 
况 下 便 可 萌发 ,夏季 沙漠 一 场 临 时 的 降雨 也 可 能 达 
BREF JLP T BS AC Jr he SK E , SPB 
量 夏 萌 株 出 现 。 但 短暂 的 水 资源 并 不 能 满足 其 整 
个 生命 周期 的 需求 , 随 着 后 期 气温 升 高 .土壤 干旱 
化 加 剧 ,加 之 多 年 生 植 物 与 其 竞争 养分 与 水 分 ,时 
致 SC 类 型 的 尖 吃 入 牛 儿 苗 无 法 正常 发 育 , 因 此 其 个 
体 生 物 量 远 小 于 BS 和 AS 生境 的 春 萌 株 。 可 见 , 生 
物 结 皮 ( 生 境 ) 或 季节 (萌发 时 间 ) 导 致 的 水 分 限制 
FeRAM HEE JL ETAL AR ACY EAN 

一 般 而 言 ,植物 倾向 于 将 生物 量 分 配给 资源 短 
缺 的 器 官 ,导致 不 同 器 官 之 间 分 配 比例 发 生变 化 ” 。 
根系 是 植物 吸收 养分 和 水 分 的 主要 构件 ,也 是 最 先 
感受 逆境 胁迫 的 部 位 之 一 ,干旱 通常 迫使 植物 会 将 
更 多 的 资源 分 配给 根部 ,以 增加 植株 吸收 养分 和 水 
分 的 能 力 。 研 究 发 现 , 随 生 境 土 壤 水 分 含量 降 
低 , WD HS (Echinops gmelini) 根 冠 比 明 逐渐 增 大 
A, Xf AZI H HET tij (Ageratum conyzoides ) 
种 群 构建 生物 量 研究 发 现 ,其 根 冠 比 在 不 同 生 境 条 
件 下 存在 显著 差异 ,相对 干旱 的 生境 中 胜 红 萄 为 适 
应 干旱 和 水 分 胁迫 ,会 加 强 其 根部 的 投资 ,增强 根 
系 获取 生长 所 需 的 水 分 和 无 机 盐 ”。 由 于 BS 生境 
土壤 水 分 相对 充足 , 尖 唆 牧 牛 儿 苗 无 需 往 根 部 投入 
EZUR M AS- LS ES P ASIE LEES SG 
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注 :* 表 示 P<0.05,** 表 示 P«0.01 ,ns 表示 P>0.05。 
图 3 4 种 类 型 尖 唆 舌 牛 儿 苗 根 冠 比 R/S 随 个 体 大 小 (地 上 生物 量 \ 地 下 生物 量 、 总 生物 量 ) 的 变化 趋势 


Fig.3 The change trends of root to shoot mass ratio (R/S) along with plant size (aboveground biomass, belowground biomass and 


total plant biomass) of Erodium oxyrhinchum of four types 


类 型 的 尖 嗓 牧牛 儿 苗 由 于 受到 的 水 分 胁迫 较 大 "™， 

导致 植株 会 投入 更 多 的 资源 到 根部 ,进而 造成 不 同 

生境 间 植 物 根 冠 比 出 现 差 异 。 本 研究 结果 还 有 一 

点 较为 特别 , 即 AS LS 2 种 生物 结 皮 生境 中 尖 吃 牲 
牛 儿 苗 生 物 量 虽然 低 于 BS 生境, 但 是 AS 生境 的 总 

下 生物 量 却 与 BS 生境 无 显著 差异 ,这 am 
能 是 灌 结 皮 的 固氮 作用 抵消 了 一 部 分 水 分 胁迫 


来 的 生长 抑制 作用 ”。 
3.2 不 同类 型 尖 吃 牧牛 儿 苗 构件 生物 量 间 的 相关 
生长 关系 

相关 生长 关系 是 指 生物 体 的 某 些 生物 学 特征 与 
ASIC TY IE PRL AR, EL BIE AS HB as EY FAS 
Vy fh E AE at ad BOR SEA 8 [FRAT 
关系 与 研究 尺度 无 关 , 在 生物 界 中 普遍 存在 


[3,13,28] 
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大 量 研 究 表明 物种 间 存 在 一 个 相对 普遍 的 生物 量 
分 配 模式 ,如 全 球 木 本 植物 地 上 地 下 生物 量 均 为 
等 速生 长 关系 ,而 其 他 生物 学 特征 与 构件 生物 量 间 
多 呈 固 定 的 异 速生 长 关系 ;其 中 等 速生 长 关系 体现 
了 植物 构件 间 具 有 和 恒定 的 分 配 速率 ,而 异 速生 长 关 
系 则 体现 植物 体 资源 分 配 的 不 均匀 性 ”WW。 但 也 有 
学 者 认为 植物 在 受到 自身 基因 限制 以 及 响应 自然 
选择 压力 下 ,会 进化 出 诸多 异 速生 长 模式 ”。 

目前 关于 荒漠 植物 地 上 地 下 生物 量 分 配对 环 
境 的 响应 已 经 从 个 体 种群、 群落 .生活 型 等 多 个 方 
面 进行 了 人 研究 下。 总 结 发 现 , 不 同 物种 不同 生 
活 型 或 同一 物种 不 同 生 长 期 的 植株 ,其 地 上 -地 下 
生物 量 分 配 存在 相似 之 处 但 无 统一 规律 。 研 究 表 
明 ,除了 植物 本 身 遗 传 因素 外 ,植物 各 顺 官 间 的 生 
物 量 分 配 也 是 由 环境 条 件 驱 动 ,植物 通常 以 改变 资 
源 分 配 策略 来 响应 环境 变化 “”"' 。 本 研究 中 ,4 个 类 
型 兴 唆 牧牛 儿 苗 地 上 与 地 下 生物 量 均 具 有 极 显 著 
的 相关 生长 关系 ,其 中 BS 与 SG 类 型 的 尖 吧 特 牛 儿 
苗 植 株 地 上 -地 下 生物 量 的 相关 生长 指数 95% 置 信 
区 间 都 包括 1.0, 即 呈 等 速生 长 关系 ,符合 理论 预测 ; 
而 AS 与 LS 生境 的 尖 吃 入 牛 儿 苗 则 均 呈 地 上 资源 分 
配 速率 大 于 地 下 的 异 速生 长 关系 。 有 人 研究 表明 ,水 
分 差异 虽然 导致 荒漠 植物 地 上 与 地 下 生物 量 比 值 
存在 差异 ,但 并 没有 改变 其 地 上 与 地 下 的 生物 量 分 
配 模 式 或 分 配 速 率 吕 ,如 红 砂 (Reaumuria soongori- 
cq) 地上、 地 下 生物 量 在 不 同 水 分 处 理 间 存在 差异 ， 
但 地 上 -地 下 生物 量 的 分 配 模式 并 未 改变 ”。 这 与 
本 文 AS 和 LS 生境 的 研究 结果 相似 ,这 2 种 结 皮 生 
境 尖 唆 和 以 牛 儿 苗 地 上 、 地 下 或 总 生物 量 虽 差异 显 
著 , 但 其 根 冠 比 及 相关 生长 指数 却 无 显著 差异 。 而 
H , See A JLE JE EL, J HE T 
发 当年 就 可 以 完成 生长 发 育 的 全 部 环节 ;在 有 限 的 
生命 周期 里 ,短命 植物 往往 会 将 大 部 分 同化 产物 分 
配给 地 上 组 织 ,用 于 营养 生长 和 繁殖 ,因而 一 般 不 
会 分 配 更 多 生物 量 到 地 下 ,不必 将 能 量 保存 于 类 似 
多 年 生 植 物 的 根系 中 。 可 见 ,AS 和 LS2 种 结 
生境 下 人 尖 嗓 牧牛 儿 苗 的 生物 量 分 配 模式 与 其 生活 
史 策 略 是 相符 的 。 但 同 为 春 萌 株 , 裸 沙 BS ERIK 
He AL ba dh dB AE iy ee li] Dy SRG , TT BR 
皮 AS 与 地 衣 结 皮 LS 为 异 速 关 系 的 原因 ,可 能 由 于 
水 是 干旱 区 植物 生长 的 主要 限制 性 资源 ,BS 生境 含 
水 量 较 后 者 更 为 充足 ,资源 限制 缓和 导致 各 带 官 
间 的 竞争 也 削弱 ,因此 BS 生境 植株 表现 出 等 速生 
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长 ,这 反映 了 植物 在 适应 环境 过 程 中 资源 之 间 的 平 
H, 

SG 类 型 的 植株 地 上 -地 下 生物 量 间 相 关 生 长 关 
系 虽 同 BS 生 境 一 样 星 等 速生 长 关系 ,但 在 种 间 竞 争 
与 水 分 的 双重 胁迫 下 ,其 生长 状态 远 次 于 后 者 。 有 
学 者 认为 , 当 环 境 不 利于 植物 生存 时 ,植株 的 生长 
发 育 易 受 限制 ,并 产生 个 体 变 小 .无 法 正常 结实 种 
子 数量 减少 等 现象 , 而 植株 在 遭受 过 度 胁迫 (伤害 ) 
后 的 种 种 表现 ,很 难 被 认为 是 对 环境 的 一 种 适应 性 
ME, IASG RAYA He JL Ae) .无 法 
结实 等 特点 来 看 ,其 受到 的 生存 压力 远大 于 前 3 种 
生境 下 的 植株 。 最 优 分 配 理 论 认为 植物 倾向 于 将 
生物 量 分 配 到 资源 最 受 限制 的 融 官 引 。SG 类 型 的 
植株 为 在 恶劣 生境 中 生存 ,故而 改变 了 原 有 的 生活 
史 策 略 ,将 资源 更 多 地 分 配给 根系 ,以 提升 其 竞争 
水 分 和 养分 的 能 力 来 保持 生存 ;也 正 因 如 此 ,SG 尖 
唆 眉 牛 儿 苗 把 资源 更 多 地 分 配给 地 下 而 表现 出 地 
上 -地 下 等 速生 长 格局 。 尽 管 4 种 类 型 尖 史 入 牛 儿 
苗 地 上 -地 下 生物 量 相关 生长 关系 存在 差异 ,但 却 
拥有 相同 的 异 速生 长 指数 0.8843 ,表明 尽管 生存 条 
件 不 同 , 生 物 量 之 间 也 有 差异 ,但 其 具有 相同 资源 分 
配 的 内 在 共性 ,这 可 能 与 其 物种 固有 特性 有 关 ”。 
3.3 尖 噬 舌 牛 儿 苗 生物 量 分 配 与 个 体 大 小 的 关系 

个 体 发 育 影响 植株 不 同 构 件 间 的 资源 分 配 比 
例 , 即 生物 量 分 配 存在 显著 的 个 体 发 育 漂 变 现象 5 。 
有 学 者 指出 荒漠 植物 生物 量 分 配 不 仅 与 物种 相关 ， 
与 植物 个 体 大 小 也 息息相关 ”。 植 物 根 冠 比 与 繁 
殖 比 通常 是 植物 生物 量 分 配 研 究 中 常 选 的 功能 1 
状 ,其 中 根 冠 比 是 最 能 直接 反应 植物 生物 量 的 分 配 
特征 路 。 人 研究 表明 ,大 部 分 陆 生 草 本 植物 分 配给 根 
部 的 生物 量 随 个 体 增 大 而 减 小 党 。 对 荒漠 短命 植 
物 .类 短命 植物 及 一 年 生长 营养 期 植物 根 冠 比 与 个 
体 大 小 的 关系 进行 分 析 表 明 ,其 根 冠 比 均 随 个 体 增 
大 而 呈 蜡 速 减 小 趋势 , 且 这 种 趋势 在 个 体 较 小 时 更 
HA, 

FEAT FEF , 4 BEAR TOL JS He AF JL Ba AS oe LE 
个 体 大 小 之 间 的 关系 存在 差异 ,该 结果 与 上 述 结果 
部 分 相似 。BS 与 SG 2 种 类 型 植株 的 根 冠 比 随 植 株 
个 体 增 大 而 下 降 ,但 趋势 不 显著 ,这 与 其 地 上 -地 下 
生物 量 为 等 速生 长 关系 相符 ;AS 与 LS 生境 下 的 植 
株 根 冠 比 则 随 个 体 增 大 呈 显 著 或 极 显著 下 降 趋势 ， 
这 表明 ,在 生物 结 皮 存 在 的 条 件 下 REL 
地 上 -地 下 生物 量 分 配 存在 个 体 发 育 漂 变 现象 。 植 
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物 可 以 通过 调节 生物 量 分 配 来 达到 生长 最 大 化 ,以 
应 对 变化 的 环境 。 本 研究 中 ,4 种 类 型 尖 只 秩 牛 
儿 苗 个 体 大 小 和 分 配 比 例 存在 差异 ,其 原因 可 能 是 
植株 受到 了 不 同 程度 的 水 分 胁迫 所 致 。BS 与 AS 生 
境 相 比 , 尖 唆 舌 牛 儿 苗 的 生物 量 差 别 不 大 ,但 是 2 种 
生境 下 的 根 冠 比 随 个 体 增 大 的 变化 趋势 却 有 明显 
不 同 ;这 可 能 是 由 于 AS 与 LS 生境 中 土壤 含水 量 均 
较 裸 沙 生境 低 , 故 相对 于 裸 沙 生 境 而 言 ,2 种 结 皮 生 
境 个 体 较 小 的 尖 嗓 入 牛 儿 苗 会 将 更 多 的 生物 量 分 
配 到 根系 ,以 促进 根系 生长 .增强 植株 获取 水 分 的 
能 力 。 在 这 个 过 程 中 ,个 体 较 大 的 植株 为 保证 有 性 
繁殖 和 种 群 扩散 ,其 生物 量 将 更 多 地 分 配 到 地 上 部 
To XIF SGA WRK JL ES TT CAE BEAR AE 
是 4 种 类 型 中 最 为 恶劣 的 ,严酷 的 环境 可 能 改变 了 其 
生活 史 策 略 ,表现 出 根 冠 比 不 受 个 体 大 小 的 影响 。 
可 见 ,本 研究 结果 证 实 了 Hutchings 和 John 的 观点 , 即 
个 体 发 育 以 及 环境 条 件 对 生物 量 分 配 均 有 影响 ””。 
综 上 可 知 , 尖 吃 物 牛 儿 苗 在 不 同 生境 及 萌发 时 
间 条 件 下 均 受 到 了 不 同 程度 的 水 分 胁迫 ,导致 其 个 
体 生物 量 及 分 配 比例 存在 差异 ,其 地 上 -地 下 相关 
生长 关系 也 并 不 遵从 单一 的 .规范 的 生物 量 分 配 模 
式 。 兴 唆 和 慷 牛 儿 苗 在 环境 胁迫 下 可 通过 对 生物 量 
的 调节 分 配 来 维持 其 最 优生 长 ,其 根 冠 比 与 个 体 大 
小 的 关系 也 不 是 固定 不 变 的 ,环境 对 其 不 同 个 体 水 
平地 上 -地 下 部 分 生物 量 分 配 比例 具有 一 定 的 影响 
作用 。 因 此 , 尖 吃 物 牛 儿 苗 在 适应 不 同 荒漠 环境 过 
程 中 形成 了 可 塑 的 资源 分 配 策略 ,人 研究 结果 对 深入 
揭示 车 漠 短 命 植物 生活 史 策 略 具 有 一 定 科学 意义 。 


4 结 论 


通过 对 生长 在 不 同 生 境 和 萌发 时 间 条 件 下 4 个 
类 型 的 短命 植物 尖 唆 牧牛 儿 苗 地 上 地 下 生物 量 分 
配 特 征 进行 分 析 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) ZEE AF JL A E RS sk VU 
总 体 表 现 为 BS>AS>LS=SG 的 格局 ,水 分 胁迫 是 导致 
不 同类 型 植株 生物 量 产生 差异 的 主要 因素 ; 尖 喉 物 
牛 儿 苗 通 过 调节 根 冠 比 以 适应 干旱 和 水 分 胁迫 ,其 
根 冠 比 旦 SG=LS=AS>BS 的 特征 。 

(2) BS 5 SG 类 型 的 尖 吃 入 牛 儿 苗 地 上 地 下 等 
速生 长 关系 ,AS 与 LS 生境 的 尖 吃 秩 牛 儿 苗 呈 地 上 
资源 分 配 速率 大 于 地 下 的 异 速生 长 关系 ,水 分 胁迫 
及 短命 植物 生活 史 策 略 共同 制约 着 尖 史 以 牛 儿 苗 地 


上 地 下 资源 分 配 速率 ,但 不 同 生 境 及 萌发 时 间 条 件 
下 尖 嗓 牧牛 儿 苗 生物 量 分 配 存 在 一 定 的 内 在 共性 。 

(3) 个 体 发 育 及 环境 条 件 对 生物 量 分 配 均 有 影 
响 ,AS 与 LS 生境 尖 唆 舌 牛 儿 苗 根 冠 比 随 个 体 增 大 
均 时 异 速 减 小 趋势 ,而 BS 与 SG 类 型 植株 根 冠 比 则 
保持 相对 恒定 。 
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Biomass allocation patterns of an ephemeral species (Erodium oxyrhinchum) in 


different habitats and germination types in the Gurbantunggut Desert, China 


ZHANG Yuanyuan", MENG Huanhuan", ZHOU Xiaobing, YIN Benfeng’, 
ZHOU Duoqi, TAO Ye 
(1. Anhui Province Key Laboratory of the Biodiversity Study and Ecology Conservation in Southwest Anhui, 
College of Life Sciences, Anqing Normal University, Anqing 246133, Anhui, China; 2. State Key Laboratory of 


Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 
830011, Xinjiang, China) 


Abstract: Ephemeral plants are an important plant group in desert ecosystems; they have diverse habitats, and 
many species also have isochronous germination characteristics. The accumulation and distribution of plant 
biomass can reflect its response and adaptability to the environment; therefore, studying the biomass allocation 
pattern of ephemeral plants under different environmental conditions is helpful to further understand the survival 
strategies of these plants. This study investigated Erodium oxyrhinchum samples germinated in the summer in 
bare sand and in the spring in three natural habitats (i.e., bare sand, algal crust, and lichen crust). The 
aboveground and underground biomass were obtained by the whole-plant excavation method. Differences in the 
plant biomass distribution and allometric growth among the four types [i.e., Bare Sand-Spring Germination (BS), 
Algal-Spring Germination (AS), Lichen-Spring Germination (LS), Summer Germination in Bare Sand (SG)] were 
systematically compared and analyzed to explore the variability and conservatism of their resource allocation 
strategy. The aboveground, underground, and total biomass of individual plants was highest for BS, followed by 
AS, then followed by LS and SG, who were equal. The root to shoot ratio (R/S) of SG was similar to that of LS 
and AS, all of which were higher than BS. The aboveground and underground biomass of BS and SG plants both 
showed an isometric relationship, whereas that of AS and LS represented allometric relationships; nonetheless, a 
common allometric scaling exponent (0.8843) existed in all four types. The R/S for AS and LS decreased 
allometrically as individual plant size increased, while the R/S for BS and SG remained relatively constant. In 
short, the biomass allocation of Erodium oxyrhinchum may be affected by the external environment and 
individual development, and showed obvious plasticity, which reflected a trade-off between the conservatism and 
plasticity of resource allocation. 

Keywords: ephemeral plants; Erodium oxyrhinchum; biomass allocation; allometry; biological soil crust; sum- 
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